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Bezeichnung der Erfindung 

5 Vorrichtung und Verfahren zum Bestimmen des Verdrehwinkels einer Nockenwelle 
gegenuber der Kurbelwelle eines Verbrennungsmotors 

Beschreibung 

10 

Gebiet der Erfindung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Bestimmen des 
15 Verdrehwinkels einer Nockenwelle gegenuber der Kurbelwelle eines Verbren- 
nungsmotors, insbesondere nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 . 

Hintergrund der Erfindung 

20 Ein Nockenwellenversteller dient der exakten Einhaltung eines Sollwinkelver- 
laufs des Verstellwinkels der Nockenwelle. Bedingt durch StorgrdGen wie 
Schwankungen des Antriebsmoments der Nockenwelle kommt es im prakti- 
schen Motorbetrieb zu Abweichungen zwischen Sollwinkel- und Istwinkelver- 
lauf. Eine Verringerung dieser Abweichungen kann zur Verringerung von 

25 Schadstoffemission und Kraftstoffverbrauch, zur Steigerung von Motorleistung 
und Drehmoment sowie zur Absenkung der Bordnetzbelastung beim Motorstart 
und der Motordrehzahl im niedrigen Leerlauf fuhren. Besonders wichtig ist die 
Einhaltung des optimalen Verstellwinkels beim Motorstart, urn die hohe Schad- 
stoffrohemission in diesem Betriebszustand zu senken. 

30 In der DE 43 17 527 A1 ist ein Verfahren zum Bestimmen des Verdrehwinkels 
AO einer Nockenwelle gegenuber der Kurbelwelle eines Verbrennungsmotors 
offenbart, der einen hydraulischen Nockenwellenversteller mit einem elektroni- 
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schen Regler und Mittel zur Bestimmung der Drehwinkellage der Nockenwelle 
gegenuber der Kurbelwelle aufweist. 

Bei diesem System wird zur Regelung des Verdrehwinkels AcD der Nockenwelle 
5 die Drehzahl und Drehwinkellage der Kurbel- und Nockenwelle erfasst. Dazu 
dienen Triggerrader die an der Kurbel- und Nockenwelle befestigt sind. Je ein 
Sensor erfasst die jeweiligen Referenz- und Triggermarken, die in dem elektro- 
nischen Regler zur Bestimmung von Drehzahl und Drehwinkellage der Wellen 
und zur Berechnung des Verdrehwinkels Act> dienen. 

10 

Nachteilig an dieser Ldsung sind der erforderliche Aufwand und die unzurei- 
chende Genauigkeit der Signalerfassung sowie die bei hydraulischen Nocken- 
wellenverstellern relativ langsame, ungenaue und nur im normalen Motorbe- 
trieb mdgliche Verstellung des Verdrehwinkels AO. 

15 

Aufgabe der Erfindung 

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zu Grunde, eine MSglichkeit zu schaf- 
fen, den Verdrehwinkel AO zwischen einer Nockenwelle und der Kurbelwelle 
20 eines Verbrennungsmotors mit hoher Geschwindigkeit und Genauigkeit zu 
bestimmen. 

Zusammenfassung der Erfindung 

25 ErfindungsgemaG wird diese Aufgabe durch die Merkmale des Vorrichtungsan- 
spruchs 1 gelost. 

Der elektromechanische Nockenwellenversteller bietet gegenuber hydrauli- 
schen Nockenwellenverstellern den Vorteil einer raschen und exakten Verstel- 
30 lung und Fixierung des Verdrehwinkels AO der Nockenwelle. Das gilt fur den 
gesamten Betriebsbereich des Verbrennungsmotors einschlieftlich der Anlass- 
phase. 
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Der BLDC-Motor arbeitet mit elektronischer Kommutierung, so dass die Rei- 
bung und der Verschleift von Bursten und Kommutator entfallen. Das geringe 
Tragheitsmoment und das hohe Drehmoment des Dauermagnetrotors ermogli- 
chen eine hohe Verstellgeschwindigkeit des BLDC-Motors. 

5 

Die elektronische Kommutierung erfolgt mittels Kommutierungssignalen, die 
durch die Drehbewegung des Dauermagnetrotors in Sensoren erzeugt und in 
einem Kommutierungsrechner verarbeitet werden. Dabei ist ein Sensor fur jede 
der drei Phasen des Stators erforderlich. 

10 

Die Kommutierungssignale eignen sich auch zur Bestimmung der Drehwinkel- 
lage der Nockenwelle und zusammen mit den Referenz- und Triggermarken- 
signalen des Kurbelwellentriggerrads zum Bestimmen des Verdrehwinkels AO 
der Nockenwelle. Auf diese Weise erubrigen sich das sonst erforderliche Trig- 
15 gerrad der Nockenwelle und dessen Sensor. Dadurch werden Kosten, Bau- 
raum und Gewicht eingespart. 

Als Sensoren zur Erzeugung der Kommutierungssignale kommen an sich be- 
kannte Hall- und Reluktanzsensoren oder optische, induktive oder kapazitive 
20 Sensoren in Frage. 

Besonders vorteilhaft ist die Erzeugung der Kommutierungssignale durch 
Selbstinduktion in den drei Phasen des Stators. Der dadurch ermdglichte Fort- 
fall der Sensoren vermindert die Kosten und die Storanfalligkeit insbesondere 
25 als Folge der hohen Temperatur des BLDC-Motors. 

Der Bauraumbedarf der Sensoren und deren Bauaufwand werden dadurch 
gesenkt, dass diese in Bauteilen des BLDC-Motors einbaubar sind, die mit Ro- 
tordrehzahl umlaufen, wie z. B. Lager- oder Dichtringe. 

30 

Ein problemloser Start und Hochlauf des Verbrennungsmotors ist dadurch ge- 
wahrleistet, dass ein RAM bzw. ein EPROM in einem Steuergerat oder ein akti- 
ver, speicherfahiger Hallsensor vorgesehen sind, die die Zahler und damit die 



WO 2005/012698 



4 



PCT/EP2004/006144 



Position der Nockenwelle im Stillstand oder beim Anlassen des Verbren- 
nungsmotors speichern bzw. erkennbar machen. 

Die aktiven Hallsensoren reagieren bereits bei angelegter Spannung auf Nord- 
5 bzw. Sudpol und erkennen so die Position der Nockenwelle unmittelbar nach 
Betatigung des Zundschlosses bzw. beim Anlassen des Verbrennungsmotors. 
Auf diese Weise kann ein Verstellen oder Halten der Sollverstellposition auch 
beim Anlassvorgang des Verbrennungsmotors erfolgen. 

10 Die in den Speichern abgelegten Zahlerdaten lassen die Position der Nocken- 
welle sogar schon bei Motorstillstand erkennen und korrigieren. In beiden Fal- 
len werden Kraftstoffverbrauch und Schadstoffemission in der kritischen Start- 
phase minimiert. 

1 5 Im Allgemeinen geht beim Abstellen des Verbrennungsmotors die Winkellagen- 
information verloren. Dann muss beim Motorstart der Rotor zur Kurbelwelle 
erneut synchronisiert werden. Registriert der Kurbelwellensensor ein eindeutig 
identifizierbares Ereignis, beispielsweise einen fehlenden Zahn am Anlasser- 
zahnkranz, so wird die Lage der Kurbelwelle zu einem festen Bezugspunkt, 

20 zum Beispiel zum oberen Totpunkt des ersten Zylinders erkannt. Kommt ein 
Zahn des Triggerrades der Nockenwelle am Nockenwellensensor vorbei so 
wird die Position der Nockenwelle zu einem Nocken, zum Beispiel dem maxi- 
malen Hub des ersten Nockens, eindeutig erkannt. Aus der verstrichenen Zeit 
zwischen dem Ereignis "fehlender Zahn an Kurbelwelle" und dem Ereignis 

25 "Triggerradzahn Nockenwelle kommt an Nockenwellensensor vorbei" kann man 
die Winkellage der Nockenwelle relativ zur Kurbelwelle bestimmen. Die verstri- 
chene Zeit ermittelt das Steuergerat aus den gesetzten "Zeitmarken" zu den 
Ereignissen. Die Zeitmarken werden uber einen hochfrequent schwingenden 
Oszillatorquarz gesetzt bzw. erzeugt. Uber die Getriebegrundgleichung ist spa- 

30 testens zu diesem Zeitpunkt die Rotorlage eindeutig bestimmbar. 

Eine zweite Art der Synchronisierung kann man dadurch erreichen, dass der 
Versteller auf den mechanischen Endanschlag fahrt. Wird diese Position er- 
reicht, so ist die Position der Nockenwelle relativ zur Kurbelwelle und damit 



WO 2005/012698 



5 



PC17EP2004/006144 



uber die Dreiwellengleichung auch die Rotorposition bekannt. Dies funktioniert 
hierbei sogar ohne Nockenwellensensor. Nachteilig an dieser Art der Synchro- 
nisation ist der Einfluss der Steuertriebdehnung durch Temperaturanderung, 
und/oder Alterung des Riemens bzw. Langung der Steuerkette auf die Genau- 
5 igkeit der Erfassung der Nockenwellenposition. 

Es kann sein, dass an Stelle des Zahnkranzes an der KW ein sogenannter 
Resolver Oder ein dem Resolver funktionsgleiches Bauteil angebracht wird. Der 
Resolver ist im Prinzip ein hochauflosender Drehgeber, der die Winkel- bzw. 
10 Drehzahlerfassung des Kurbelwellensignals ermoglicht. 

An Stelle der drei Hallgeber bzw. der genannten Alternativsensoren kann ein 
Resolver als Basis zur Kommutierung des BLDC-Motors verwendet werden. 
Dieser kann wahrend einer Umdrehung des Rotors nicht nur eine Signalhaufig- 
15 keit von 'Anzahl Hallsensoren x Polzahl' sondern eine wesentlich hohere Auflo- 
sung erreichen. Die Resolverfunktion kann gleicherma&en in die bereits er- 
wahnten Bauelemente "Sensorlager" oder "Sensordichtring" integriert werden. 

Die Aufgabe der Erfindung wird auch durch die Merkmale des Verfahrensan- 
20 spruchs 5 gelost. Die additive und multiplikative Verknupfung der Kommutie- 
rungs- und Triggersignale bietet einen unaufwandigen Weg zur Berechnung 
des Verdrehwinkels A<J>. 

Eine vorteilhafte Ausbildung der Erfindung besteht darin, dass der Verdrehwin- 
25 kel AO aufgrund der folgenden zahlerbasierten Beziehung berechnet wird: 



AO = 



f ( a„^„ui , Anzahlrriss* ^ 1 Anzahl ywav*, 



Gesamtzahlmap J 2 AnzahL.s^ 



Dabei bedeuten: 

30 Anzahl Ha ii S ignaie = Anzahl der Signale eines Hallsensors, die sich aus dem Quo- 

tienten der Anzahl der Signale aller Hallsensoren und der An- 
zahl der Hallsensoren ergibt 
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Anzahlwagnotpoie = Anzahl der Magnetpole des Dauermagnetrotors; 
Anzahl Re ferenzmarke = Anzahl der Referenzmarken des Kurbelwellentriggerrads; 

5 

GesamtzahlT ri gger= Anzahl der Triggermarken auf dem Kurbelwellentriggerrad; 

Anzahltrigger = Anzahl der gezahlten Triggermarken seit der letzten Referenz- 
marke; 

10 

i = Getriebeubersetzung zwischen Verstellwelle und Nockenwelle bei festge- 
haltenem Kettenrad. 

Von Vorteil ist, dass die nach Durchlaufen einer Referenzmarke ermittelten 
15 Triggermarkensignale nach Erreichen der nachsten Referenzmarke geloscht 
werden. Auf diese Weise wird vermieden, dass es aufgrund von Zahlerfehlern 
zu Verstellfehlern kommt. Aufterdem wird so die erforderliche Grofce der Spei- 
cher begrenzt. 

20 Eine vorteilhafte Weiterentwicklung der Erfindung besteht darin, dass eine 
Drehrichtungsanderung des BLDC-Motors durch Auswertung der dabei auftre- 
tenden Anderung der Kommutierungssignale ermittelt wird, wozu diese diffe- 
renziert werden und das Differenzial der Kommutierungssignale eines der drei 
Hallsensoren mit dem Status (High/Low) der Differenziale der Kommutierungs- 

25 signale der beiden anderen Hallsensoren kombiniert wird. Auf diese Weise 
wird eine Drehrichtungsanderung durch entsprechende Software erkannt. 

Die zeitbasierte Bestimmung des Verdrehwinkels A<D nach der Beziehung 

A 0= r( n - + 2 - n ")xdt 

J i 

30 benotigt erheblich weniger Speicherplatze als die zahlerbasierte. 

Von Vorteil fur eine schnelle und exakte Berechnung des Verdrehwinkels A<t> 
ist auch, dass die zahler- und die zeitbasierte Ermittlung des Verdrehwinkels 
AO kombinierbar sind. 
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Dadurch, dass die Nockenwelle bei zahler- und zeitbasierter Ermittlung des 
Verdrehwinkels AO in regelmaBigen Abstanden eine Referenzposition, bei- 
spielsweise eine Basisposition mit mechanischem Anschlag, anfahrt Oder sich 
5 zu einer Flanke des Nockenwellentriggerrades synchronisiert, um die Zahler zu 
Nullen, wird eine exakte Berechnung des Verdrehwinkels AO bei verringerter 
Speichergrolie sichergestellt. 

Eine Einsparung von Speicherplatzen und Rechnerkapazitat wird auch dadurch 
10 erreicht, dass bei ganzzahligem Verhaltnis der Kurbelwellensignale zu mindes- 
tens einem Sensorsignal der Verstellwelle die Phasenlage der Nockenwelle zur 
Kurbelwelle durch Auswertung der Differenz dieser Signale in einem Positions- 
regler bestimmt wird, der vorzugsweise mit aufgeschalteter Nockenwellen- 
oder Kurbelwellendrehzahl arbeitet. Solange am Verstellgetriebe keine Verstel- 
15 lung erfolgt, lauft dieses als Ganzes um, so dass die Drehzahldifferenz Null 
ergeben muss. Erfolgt eine Verstellung durch das Verstellgetriebe, ergibt sich 
eine Differenz zwischen den Verstellwellensignalen und den Kurbelwellensig- 
nalen. Da das Getriebe in seinen Obersetzungen fest liegt, kann jeder Signal- 
differenz eine eindeutige Phasenlage der Nockenwelle zugeordnet werden. 
20 Somit erfordert das Arbeiten mit der Signaldifferenz anstelle der Summe der 
Einzelsignale eine geringere Speicherkapazitat und Rechenleistung. Das No- 
ckenwellensignal kann zusatzlich zur Erhohung der Auflosung der Phasenlage 
bzw. zur Plausibilisierung der Phasenlage erfasst und rechnerisch verarbeitet 
werden. 

25 

Vorteilhaft ist auch, dass die Nockenwelle nach Abstellen der Zundung und 
beim Auslaufen des Verbrennungsmotors durch einen nachlaufenden BLDC- 
Motor bzw. durch einen Steuergerate-Nachlauf in jede gewunschte Position 
verstellbar ist. Auf diese Weise entfallt beim Motorstart der Zeitverlust durch 
30 Anfahren des gewunschten Verdrehwinkels AO der Nockenwelle, so dass ein 
sofortiger Start mit dem optimalen Verdrehwinkel AO gewahrleistet ist. 
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Kurze Beschreibung der Zeichnung 

Weitere Merkmale der Erfindung ergeben sich aus der folgenden Beschreibung 
und der Zeichnung, in der ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung schematisch 
5 dargestellt ist. 

Die Zeichnung zeigt dabei einen elektromechanischen Nockenwellenversteller 
mit einem als Dreiwellengetriebe ausgebildeten Verstellgetriebe und einem 
elektrischen Verstellmotor. 

10 

Ausfuhrliche Beschreibung der Zeichnung 

Die einzige Zeichnung zeigt den Grundaufbau eines elektromechanischen No- 
ckenwelienverstellers, bei dem die erfindungsgemaBe Ldsung zum Einsatz ge- 
15 langt. 

Eine Verbindung der Nockenwelle 5 mit einer nicht dargestellten Kurbelwelle 
erfolgt uber ein dreiwelliges Verstellgetriebe 1. Die erste Welle 3 des Verstell- 
getriebes 1 ist mit der Nockenwelle 5 verdrehfest verbunden, die zweite Welle 
20 4 uber ein Nockenwellenantriebsrad 7 mittels Kette oder Zahnriemen mit der 
Kurbelwelle und als dritte Welle eine Verstellwelle 6 mit einem Dauermagnetro- 
tor 8 eines als BLDC-Motor 2 (burstenloser Gleichstrommotor) ausgebildeten 
Verstellmotors. Ein Stator 9 desselben ist mit einem Gehause 10 des Verbren- 
nungsmotors fest verbunden. Der Stator ist dreiphasig ausgebildet. 

25 

Der BLDC-Motor 2 wird uber Kommutierungssignale elektronisch kommutiert. 
Die Kommutierungssignale werden durch die Drehbewegung des Dauermag- 
netrotors 8 in drei Hallsensoren gebildet, die den drei Phasen des Stators 9 
zugeordnet sind. 

30 

Der Dauermagnetrotor 8 ist am Umfang mehrpolig magnetisiert. Bei jeder Um- 
drehung gibt ein. bipolarer Hallsensor pro Pol ein Signal aus, d. h. bei einem 
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achtpoligen Magneten acht Signale. Bei unipolaren Hallsensoren wird nur die 
halbe Anzahl an Signalen ausgegeben. 

Da die Nockenwelle 5 uber das Dreiwellengetriebe 1 mit dem BLDC-Motor 2 in 
5 direkter Verbindung steht, kann die Lage der Nockenwelle 5 mit den Hallsenso- 
ren bzw. deren Kommutierungssignalen wie folgt bestimmt werden: 

Die Drehzahlgrundgleichung eines Dreiwellengetriebes lautet wiefolgt: 

10 nvw-n NW xi + nKetteX(i-1) = 0 (1) 

wobei 

n N w = Drehzahl Nockenwelle 5 
riKette = Drehzahl Nockenwellenantriebsrad 7 
nvw = Drehzahl Verstellwelle 6 
15 i = Getriebeubersetzung 

bedeutet. 

In Winkeln ausgedrCickt gilt: 

20 (JJvw - <t> NW X i + <t>KetteX (i - 1 ) = 0 (2) 

mit: 

<1>nw = zuruckgelegter Winkel Nockenwelle 5; 

^Kette = zuruckgelegter Winkel Nockenwellenantriebsrad 7; 

4>vw = zuruckgelegter Winkel Verstellwelle 6. 

25 

Fur den Verstellwinkel gilt: 

A* = <l> Kette - <D N ock e nwelle (3) 

30 (2) in (3) ergibt: 



A<D = (<t> Ke „e - CjJvw) - i 

Fur die zuruckgelegten Winkel der einzelnen Wellen gilt: 



(4) 
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<t> = U x 360° (5) 

mit: 

U = Anzahl der Umdrehungen der jeweiligen Welle. 

5 (5) in (4) ergibt: 

AO = (U K ette - Uvw) x 360° - i (6) 

Die Anzahl der Umdrehungen des Verstellmotors kann direkt aus der Anzahl 
1 0 der Hallsignale eines Hallsensors wiefolgt berechnet werden: 

Uvw = (7) 

Anzahl mw«i»i« 

Die Anzahl der Hallsignale ergibt sich dabei aus dem Quotienten der Anzahl 
1 5 der Signale aller Hallsensoren und der Anzahl der Hallsensoren. 

An einem nicht dargestellten Kurbelwellentriggerrad befindet sich zur Erken- 
nung des Zylinders 1 eine Referenzmarke, mit der die Anzahl der Umdrehun- 
gen des Nockenwellenantriebsrades 7 ermittelt werden kann: 



20 U 



Kette 



AllZahlReferenzmarice + - 



AnzahlTrigger 



*2 (8) 



V GesamtanzahlTrigger . 

mit: 

Gesamtanzahlxrigger = Anzahl der Triggermarken auf dem Kurbelwellentrigger- 
rad 

Anzahlrrigger = Anzahl der ermittelten Triggermarken seit der letzten 

25 Referenzmarke. 



Die Anzahl der ermittelten Triggermarken wird nach dem Erreichen einer neuen 
Referenzmarke wieder genullt. 

30 Mit (7) und (8) in (6) kann der Verstellwinkel AO direkt aus der Anzahl der Hall- 
signale und der Anzahl der Referenz- und Triggermarkensignale des Kurbel- 
wellentriggerrads ermittelt werden: 
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A0) = 



Anzahl 



Rcfcrammrkc " 



Anzahl 



Gesamtanzahl 



2= V 2 - 

:ahliw K cr ) 



AllZahl H.IWgn»le 

Anzahl 



360° 



O) 



Zum Regeln des Verdrehwinkels AO werden sowohl die Hallsignale des BLDC- 
5 Motors 2 als auch die Referenz- und Triggermarkensignale des Kurbelwellen- 
triggerrads aufaddiert. Ober die Gleichung (9) lasst sich somit immer die aktuel- 
le Position der Nockenwelle 5 bestimmen. 



Um zu vermeiden, dass es aufgrund von Zahlfehlern zu Verstellfehlern kommt, 
10 werden in regelmaftigen Abstanden und bei geeigneten Fahrzustanden die 
Nockenwelle 5 in eine Referenzposition, z. B. eine Basisposition mit mechani- 
schem Anschlag gefahren, die Zahler genullt und wieder mit dem Aufaddieren 
begonnen. Obwohl durch das Hochzahlen mit sehr grolien Zahlen gerechnet 
wird, werden durch das Nullen Speicherplatze gespart. 

15 

Ober die Hallsensoren wird auch die Drehrichtung des BLDC-Motors ermittelt, 
da sich diese je nach Verstellrichtung andern kann. In diesem Fall werden die 
Hallsignale vom Zahler subtrahiert. 



20 Die Drehrichtung kann durch Auswertung der Reihenfolge der Signale der drei 
Hallsensoren ermittelt werden. Eine Erkennung ist jeweils dann moglich, wenn 
sich eines der Hallsignale andert. Um dies zu erkennen werden die Signale der 
Hallsensoren ABC differenziert. Die Drehrichtung kann ermittelt werden, wenn 
das Differenzial mit dem Status (High/Low) eines anderen Signals kombiniert wird. 

25 

Beim Abstellen des Verbrennungsmotors werden die Zahler in einen RAM bzw. 
EPROM des Steuergerats gespeichert, so dass beim Motorstart sofort bekannt 
ist, in welcher Position die Nockenwelle steht. Des Weiteren ist es von Vorteil, 
aktive, speicherfahige Hallsensoren zu verwenden, die bereits bei angelegter 
30 Spannung auf Nord- bzw. Sudpol reagieren. 
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Da die Position der Nockenwelle 5 insbesondere bei Verwendung eines akti- 
ven, speicherfahigen Hallsensors unmittelbar nach Betatigung des Zund- 
schlosses bzw. bei Drehbeginn von Kurbel- und Nockenwelle 5 erkannt wer- 
den, kann ein Verstellen und Halten der Sollverstellposition auch beim Start- 

5 vorgang des Verbrennungsmotors erfolgen. Dies ist wegen der damit verbun- 
denen Reduzierung von Brennstoffverbrauch und Abgasemission vorteilhaft. Im 
gleichen MaBe kann auch jede gewunschte Verstellposition wahrend des Ab- 
stellens des Fahrzeugs nach Drehen des Zundschlussels angefahren werden. 
Dies wird durch einen aktiven Nachlauf des BLDC-Motors 2 bzw. des Steuerge- 

10 rates erreicht. Vorteilhaft ist hier die Vermeidung des Zeitverlusts beim Anfah- 
ren des gewunschten Verdrehwinkels beim Motorstart. 



Da fur die zuvor beschriebene zahlerbasierte Variante der Verdrehwinkelbe- 
stimmung sehr viel Speicherplatz benotigt wird, ist nachfolgend eine Variante 
1 5 beschrieben, die auf einer zeitbasierten Ermittlung des Verdrehwinkels beruht. 

Bei der zeitbasierten Variante erfolgt die Verdrehwinkelermittlung uber die 
Drehzahldifferenz zwischen Kurbelwelle und Verstellwelle 6. 

20 Die Drehzahl der Kurbelwelle wird ermittelt, indem man die Zeit bestimmt, die 
zwischen zwei oder mehr Kurbelwellentriggermarken vergeht. Da die Trigger- 
marken einen festen Winkel zueinander haben ergibt sich die Geschwindigkeit: 



n«w - A<J>r r igg ermarken -T- At 

25 mit: 

n K w = Kurbelwellendrehzahl; 

A<J>Triggermaiken = Winkel zwischen zwei oder mehr Kurbelwellentriggermarken; 
At = Zeit, die zwischen zwei oder mehr Triggermarken vergeht. 

30 Die Drehzahl des BLDC-Motors 2 kann durch die Zeit bestimmt werden, die 
zwischen zwei oder mehr Signalen auf der Verstellwelle vergeht. 



nvw = A<l>Mag ne tpote + (At' x k) 
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mit: 

A<l\ia 9 netpoie = Winkel zwischen zwei Magnetpolen; 

At' = Zeit, die zwischen zwei Signalen auf der Verstellwelle vergeht; 

K = Konstante, die Anzahl von Sensorsignalen zwischen zwei Mag- 
5 netpolen beinhaltet. 



Der Verstellwinkel lasst sich wie folgt bestimmen: 

Ad>= f(nKw^2-nw) xdt 
J i 

Auch bei der zeitbasierten Verdrehwinkelermittlung ist ein Anfahren einer Refe- 
renzmarke zum Nullen des Systems denkbar. Es ist aber auch denkbar, dass 
die Synchronisierung zwischen der Kurbelwelle, der Verstellwelle und der No- 
ckenwelle in der oben bereits beschriebenen Art erfolgt. Ebenso ist auch eine 
Kombination aus zahler- und zeitbasierter Verdrehwinkelermittlung moglich. 
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Bezugszeichenliste 



1 DreiweHengetriebe 

5 2 BLDC-Motor 

3 Erste Welle 

4 Zweite Welle 

5 Nockenwelle 

6 Verstellwelle 

10 7 Nockenwellenantriebsrad 

8 Dauermagnetrotor 

9 Stator 

10 Gehause 



15 
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Patentansprtiche 

5 

1. Vorrichtung zum Bestimmen des Verdrehwinkels AO zwischen zwei Wel- 
len, insbesondere zwischen einer Nockenwelle (5) und der Kurbelwelle ei- 
nes Verbrennungsmotors, der einen Nockenwellenversteller mit einem e- 
lektronischen Regler und Mittel zur Bestimmung der Drehwinkeliage der 
10 Nockenwelle (5) und der Kurbelwelle aufweist, dadurch gekennzeichnet, 
dass an der Kurbelwelle zur Bestimmung der Drehwinkeliage der Kurbel- 
welle ein Kurbelwellentriggerrad mit Referenz- und Triggermarken befestigt 
ist und dass ein elektromechanischer Nockenwellenversteller vorgesehen 
ist, der ein Dreiwellengetriebe (1) aufweist, dessen erste Welle (3) mit der 
15 Nockenwelle (5), dessen zweite Welle (4) uber ein Nockenwellenantriebs- 
rad (7) mit der Kurbelwelle und dessen dritte Welle als Verstellwelle (6) mit 
einem Dauermagnetrotor (8) eines BLDC-Motors (2) drehfest verbunden 
sind, wobei der BLDC-Motor (2) einen gehausefesten Stator (9) mit vor- 
zugsweise drei Phasen und eine elektronische Kommutierung aufweist, die 
20 durch Kommutierungssignale gesteuert ist, die gleichzeitig zur Bestimmung 
der Drehwinkeliage der Nockenwelle (5) und zusammen mit den Signalen 
des Kurbelwellentriggerrads zur Berechnung des Verdrehwinkels AO zwi- 
schen Nockenwelle (5) und Kurbelwelle dienen. 

25 2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Kur- 
belwellentriggerrad als Zahnkranz oder Resolver ausgebildet ist und dass 
die Kommutierungssignale durch Hall- oder Reluktanzsensoren, durch op- 
tische, induktive oder kapazitive Sensoren oder sensorlos durch Selbstin- 
duktion in den Phasen des Stators (9) erzeugbar sind. 

30 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Senso- 
ren in Bauteilen des BLDC-Motors (2) einbaubar sind, die mit Rotordreh- 
zahl umlaufen, wie z. B. Lager- oder Dichtringe. 
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4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass ein RAM 
bzw. ein EPROM in einem Steuergerat Oder ein aktiver, speicherfahiger 
Hallsensor vorgesehen sind, die die Zahler und damit die Position der No- 
ckenwelle (5) im Stillstand oder beim Anlassen des Verbrennungsmotors 
speichern bzw. erkennbar machen. 

5. Verfahren zum Bestimmen des Verdrehwinkels AO zwischen einer No- 
ckenwelle (5) und der Kurbelwelle eines Verbrennungsmotors, insbesonde- 
re unter Verwendung der Merkmale des unabhangigen Vorrichtungsan- 
spruchs 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Verdrehwinkel Act> durch 
additive und multiplikative Verknupfungen der Kommutierungs- und Trig- 
gerradssignale berechnet wird. 



6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass eine zShler- 
basierte Berechnung des Verdrehwinkels A<J> unter Verwendung der Kom- 
mutierungssignale von Hallsensoren auf folgender Beziehung beruht: 



[ a ul AnzahlTHsBrnnTkc ^ 1 Anzahl 
AnzanLRtferwnnwict -1 x 

V GesamtzahlTrigsem,^ J 2 Anzahl 



360 



7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die nach 
Durchlaufen einer Referenzmarke ermittelten Triggermarkensignale nach 
Erreichen der nachsten Referenzmarke geloscht werden. 



8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass eine Dreh- 
richtungsanderung des BLDC-Motors (2) durch Auswertung der dabei auf- 
tretenden Anderung der Kommutierungssignale ermittelt wird, wozu diese 
differenziert werden. 



9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Differen- 
zial. der Kommutierungssignale eines der drei Hallsensoren mit dem Status 
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(High/Low) der Differenziale der beiden anderen Kommutationssignale 
kombiniert wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass eine zeitba- 
5 sierte Berechnung des Verdrehwinkels A<D auf der folgenden Beziehung 

beruht: 

AA r (iikw ^ 2 - nvw) , , . 
AO = p : ixdt.wobei 

nKw = Kurbelwellendrehzahl; 
nvw = Drehzahl des BLDC-Motors (2) und 
10 i = Getriebeubersetzung zwischen der Verstellwelle (6) und der Nockenwelle 
(5) bei stillstehendem Antriebsrad (7) bedeuten. 

11. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die zahler- 
und die zeitbasierte Ermittlung des Verdrehwinkels A<t> miteinander kombi- 

15 nierbarsind. 

12. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Nocken- 
welle (5) bei zahler- und zeitbasierter Ermittlung des Verdrehwinkels A<D in 
regelmalSigen Abstanden eine Referenzposition, beispielsweise eine Ba- 

20 sisposition mit mechanischem Anschlag anfahrt, urn die Zahler zu Nullen. 

13. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass bei ganz- 
zahligem Verhaltnis der Kurbelwellen- und Nockenwellensignale die Pha- 
senlage der Nockenwelle zur Kurbelwelle durch Auswertung der Differenz 

25 dieser Signale in einem Positionsregler bestimmt wird, der vorzugsweise 
mit aufgeschalteter Nockenwellen- oder Kurbelwellendrehzahl arbeitet 

14. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die No- 
ckenwelle (5) nach Abstellen der Zundung und beim Auslaufen des Ver- 

30 brennungsmotors durch einen nachlaufenden BLDC-Motor (2) bzw. durch 
einen Steuergerate-Nachlauf in jede gewunschte Position verstellbar ist. 
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